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Le Monde de I'industrie

TECHNOLOGIE
Le soudage laser, évolution

Soudure laser avec formation d'impulsion

Formation d'impulsion (pulse shaping):
Adaptation de I'intensité/énergie a la dynamique du
bain de fusion

Phase 0 Echauffement de la surface
(augmentation de I'absorption)

Phase 1 Début du procédé (définit la
profondeur et la géométrie de la
soudure)

Phase 2: Optimisation (projections, fissures)

Phase 3: Optimisation du refroidissement

(fissures, qualité de surface)

Dans ses débuts, le soudage laser ne
comprenait guére beaucoup de parame-
tres permettant de s’adapter aux besoins
énergétiques du procédé. Les moyens
technologiques a disposition étaient
restreints et les produits étaient plus
proches d’un laboratoire que d’un site de
production. Les utilisateurs ne posse-
daient guére beaucoup d’expérience et
expérimentaient principalement pour
trouver une solution a une application.
Cependant, I’évolution des moyens infor-
matiques et électroniques ont permis
d’accroitre les possibilités de régulation,
stabilité et répétitivité. Dans les années
80 une technique de soudure, la forma-
tion d’impulsion (pulse shaping), a
permis de mettre en évidence que la
matiére interagit différemment avec la
lumiere selon ’état dans lequel elle se
situe. Malheureusement, les moyens de
communication entre [’utilisateur et la
machine avaient des possibilités restrein-
tes, ce qui rendait la programmation des
paramétres nécessaires a la formation
d’impulsion trés complexes. Les connais-
sances sur les formes d’impulsion néces-
saires étaient aussi peu nombreuses. Par
conséquent, seulement quelques utili-
sateurs profitérent de cette évolution.

Pour les lasers Nd:YAG pulsés, le plus gros du
développement actuel se fait sur la partie électrique
qui profite de la forte puissance de calcul des
moyens informatiques actuels. La régulation de la
puissance ne se fait quasiment plus de pulse a pulse
mais plutot a I'intérieur du pulse. Cela nous améne
a devoir mesurer, calculer, compenser les segments
de puissances créte en moins de 50 microsecondes.
Le systeme ¢électrique doit étre alors en mesure de
générer quelques 1000 segments dans un pulse
long. Ces valeurs peuvent étre programmées a sou-
hait par I’utilisateur avec des interfaces graphiques

conviviales. Des banques de données peuvent stoc-
ker trés aisément les évolutions des formes d’im-
pulsion. Lutilisateur n’a plus besoin de program-

.
PO r
Bl camoas E r
— i) —— ]

E— ;

a

'

mer la source, il choisit ce qui lui convient et laisse
la source se programmer d’elle-méme. Ces déve-
loppements séparent 1’utilisateur du chercheur et
permettent d’optimiser les moyens de production
de I’industrie.

Un exemple d’utilité de la formation d’impulsion
est trés visible dans le cadre d’une soudure réalisée
sur du titane. Les deux cordons de soudure ci-cont-
re ont une forme de base de I’impulsion identique.

Cette forme a déja permis de réduire par deux voire
par trois I’énergie nécessaire a la soudure pour une
pénétration égale. Cette réduction diminue 1’in-
fluence thermique sur la piéce et donc sa déforma-
tion ou altération métallurgique. Dans la forme
d’impulsion du cordon « b », il a été possible de
moduler le pulse dans sa propre forme. Cette
modulation n’a été possible que par une vitesse de
régulation extrémement élevée et fidele. Les para-
metres de base utilisés tout comme le matériel
étaient dans les deux cas identiques, mais il clair
que le besoin en traitements apres-soudure est bien
inférieur dans le cas « b ».

La formation d’impulsion permet de nos jours de
réaliser plus de soudures de matiéres dissemblables
qu’avec un pulse classique et donc des pieces dont
les parties actives et les parties de support sont
réalisées avec des matériaux plus adaptés en carac-
téristiques ou en prix.

Les systémes d’alimentation actuels ont permis,
grace a des techniques de 1’électronique de puis-
sance, de créer des sources laser a trés haute puis-
sance créte pour une durée d’impulsion longue.
Dans le cadre de la soudure conventionnelle par
cordon (plusieurs tirs avec un recouvrement), ce
développement n’est pas significatif. Cependant,
une nouvelle technique de soudure appelée SHA-
DOW (développée avec le ILT Aachen) a permis de
franchir un pas significatif dans le domaine des
soudures de matieres complexes. De méme, la
vitesse de travail des systemes est telle, que seul
quelques techniques conventionnelles peuvent
réaliser cette application, avec des colits bien plus
¢élevés qu’une source laser dédiée a ce procédé. Ci-
dessous, deux pi¢ces ont un cordon de soudure cir-
conférenciel. Dans le cas de gauche, la soudure a
été réalisée en 1s. Dans le cas de la soudure de
droite, le temps du procédé a été de 10ms. Dans les
deux cas, la soudure doit résister a des forces a I’ar-
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rachage avoisinant les 1500N et ne
présenter aucune fissure. La piece de
droite a présenté moins d’influence
thermique que celle de gauche et
donc moins de déformation. Aussi, la
productivité est bien plus élevée ce
qui engendre une forte réduction des
colts de production.

Cette nouvelle technique de soudure
peut également, par des effets d’inte-
raction trés courts, réaliser des sou-
dures sans déformation de mati¢re ne
pouvant pas étre réalisées par des
méthodes conventionnelles.
Travaillant sur 1’étirement d’un bain
de fusion, la profondeur de soudure

est aussi

B p 1l u s
\\_ importante
| que dans le

cas de la
soudure
par cordon
conven-
tionnelle.
Dans le cas
de la sou-
dure de
matiéres
dissembla-
bles, acier-
laiton par
exemple,
la profon-
deur de
soudure est
la méme
dans les
deux maté-

riaux.

Toutes ces méthodes de soudure ont
aussi demandé un grand développe-
ment des optiques et guidages de
faisceau. Les tétes galvanométriques
et les fibres optiques présentent de
nos jours une large palette de pro-
duits tout comme les tétes de travail
dédiées a des applications. Les
ouvertures numériques des fibres
sont tres variables selon 1’application
et les limitations du guidage de fais-
ceau. Les puissances pouvant étre
transmises au travers d’une fibre
optique NA 0.11 ou NA 0.22 sont
différentes et demandent de la part de

’utilisateur de bien définir son appli-
cation avant d’acquérir du matériel.
Une ouverture numérique trop
importante peut faire percuter le fais-
ceau dans la téte de travail et ainsi
échauffer celle-ci. Les conséquences
sont la rupture de la téte de travail si
I’énergie utilisée ¢échauffe trop les
parois. Avec un bon dimensionne-
ment du systéme, les possibilités sont
beaucoup plus larges qu’auparavant
et permettent avec un systéme par
fibre optique d’obtenir des soudures
constantes et précises de diamctre
avoisinant les 30 microns. Lanalyse
visuelle demande aussi d’avoir des
optiques meilleures avec divers
accessoires comme les atténuateurs
d’intensité lumineuse ou des grossis-
sements pour améliorer la qualité
d’image. Dans le volume des tétes de
travail, un grand travail a été fait pour
réduire leur encombrement a
quelques centimetres de largeur. Il
est ainsi possible d’introduire ces
composants dans des outils de presse
ou d’estampage et de travailler direc-
tement sur les piéces sans devoir les
repositionner. Les vibrations et la
présence d’huile ont demandé aussi
un grand effort de développement
avec la contrainte de ne pas agrandir
les composantes de focalisation.

Tous ces aspects montrent que 1’outil
laser n’est plus un produit que 1’on
peut acquérir sans but précis.
Certaines sources permettent d’étre
plus flexibles que d’autres mais pré-
sentent toujours 1’inconvénient d’étre
plus colteuses a 1’achat et a 'utilisa-
tion. Les plus touchés par ceci sont
les sous-traitants qui doivent offrir
une large palette d’applications a
leurs clients. Malgré cela, Ia
simplicité de communication avec la
source leur permet de trouver plus
vite la meilleures solution aux
besoins de I’application. Leur qualité
de travail s’est vue accrue et le
besoin en artifices réduit.
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